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論文内容の要旨
本論文は極薄ゲート酸化膜 MOSFET におけるホットキャリア効果に関する研究の成果をまとめたもので，以下の
7 章により構成されている。
第 1 章では， MOSFET におけるゲート酸化膜の薄膜化に関する研究の背景や発展について述べ，本研究の目的と
位置付けを示している o
第 2 章では，ゲート酸化膜の薄膜化が MOSFET のチャネルを走行するキャリアに与える影響について述べている。
本章において，速度飽和領域長と速度飽和電界のゲート酸化膜厚依存性を実験的に示している。
第 3 章では， Fowler-Nordheim 電子注入ストレスによる界面準位生成，キャリア捕獲特性，及び移動度劣化特性
について調べた結果を述べている O そして， Fowler-Nordheim 注入ストレスでの界面劣化モデルを提案している。
さらに， Fowler-Nordheim 注入ストレスでの移動度の劣化が， MOS 反転層の 2 次元電子ガス・モデルを用いた移
動度モデルで説明できる事も示している o
第 4 章では， NMOS 及び PMOS において，ゲート酸化膜のN 2 0 酸窒化がホットキャリア劣化に与える影響につ
いて詳細に解析した結果について述べている O 本章において， N 2 0 酸窒化により Si/Si0 2 界面付近に導入される窒
素原子により，電子注入ストレスでは劣化が抑制されるのに対して，正孔注入ストレスでは劣化が促進する事を示し
ている。さらに，ゲート酸化膜へのキャリア注入で重要なパラメータであるエネルギー障壁が， Si/Si0 2 界面付近
の窒素原子に起因した負電荷により変化する事も示している。
第 5 章では， N 2 0 酸窒化酸化膜の絶縁破壊特'性について調べた結果を述べた。基板側からの電子注入についての
みN 2 0 酸窒化による絶縁破壊特性の向上が見られ，これは10nm 以下の膜厚になると顕著になる事を示している。ま
た， QllD のストレス電流密度 JSTH蹴依存性を調べた結果， QllDぽ J品邸を確認し， n は膜質やストレス極性には依存せ
ず，膜厚のみに依存する事も示している O
第 6 章では， 2.8nm のNzO 酸窒化膜を有する MOSFET の特性を調べ，本デバイスにおけるホットキャリア効果
及び直接トンネル・ゲートリークについて述べている。 2.8nm の N 2 0 酸窒化膜を有する MOSFET を作製し，
NMOS 及び PMOS 共に lV で良好な動作を確認した。 NMOSFET において， VD= 1 V での基板電流を観測し，低
電圧動作でのインパクト・イオン化も確認している D 表面チャネル型 PMOSFET の方が NMOSFET よりも直接トン
ネリングによるゲート・リーク電流が少なく，これは，表面チャネル型 PMOSFET のゲート・リークが正孔による
にd
ものであり，電子よりも Si/Si0 2 界面のエネルギー障壁が高い事によるものである事も示しているo
第 7 章では，第 2 章から第 6 章までの研究成果を総括している。
論文審査の結果の要旨
MOSFET におけるゲート酸化膜の薄膜化は，集積回路の高速化及び低消費電力化の観点で非常に重要である。し
かしながら，ゲート酸化膜の薄膜化とともに，絶縁破壊やホットキャリアによる特性劣化による信頼性の確保が困難
になっている。信頼性の向上のためのN20 酸窒化は近年盛んに研究されているが，その信頼性改善の機構に関して
は解明されていない点も多い。
本論文では， このような背景に基づいて，極薄ゲート酸化膜を有する MOSFET におけるホットキャリア効果を解
析検討し本素子におけるホットキャリアによる特性劣化や絶縁破壊の機構を解明しているもので，この研究の内容
には独創性と，新しい知見が含まれている o その主要な点は次の通りであるo
キャリア速度飽和に関する研究からは以下のことが解明されている D
(1)速度飽和領域長LSAT は，ゲート酸化膜の薄膜化とともに短くなる傾向をもち，これは擬 2 次元モデルにより説明で
きる事を示している。
(2)速度飽和電界ESAT は， ソース端での MOS 界面に垂直な方向の実効電界 EEn'とユニバーサルな関係をもち， これは
実効移動度 μEFF の EEFF に対するユニバーサルな関係のためである事を示している。
Fow ler -N ordheim 電子注入ストレスによる MOS 界面の劣化に関する研究からは以下のことが解明されている。
(1) Fowler-Nordheim 電子注入ストレスでは，正子しやホット・エレクトロンによる水素原子の発生が， 界面準位や
中性電子トラップの生成を引き起こす事を示している o
(2) Fowler-Nordheim 電子注入ストレスによる生成界面準位密度と電子移動度の劣化との相関を解析し， MOS 界面
に垂直な方向の実効電界が同ーの場合，実効移動度の逆数が生成界面準位密度に比例する事を示している o 捕獲電
荷の移動度劣化への影響については， Si/Si0 2 界面より離れた位置にあるため，小さい事も示している o
N 2 0 酸窒化のホットキャリア劣化及び絶縁破壊への影響に関する研究からは以下のことが解明されている o
(1)ホットキャリアによる界面準位の生成は，ゲート酸化膜中の水素の挙動で説明され， N 2 0 酸窒化で形成される窒
素含有層が水素種の拡散バリアとなる事で界面準位の生成が抑制されている事を示しているo
(2) Si/Si0 2 界面付近への窒素原子の導入による界面歪みの変化や窒素原子に起因する正孔トラップの形成により，
N20 酸窒化により増加する事を示している o また， N 2 0 酸窒化により形成される負電荷が， Si/Si0 2 界面でのエ
ネルギー障壁を電子に対しては増加させ，正孔に対しては減少させる事も示している。
(3)N 2 0 酸窒化は，基板からの Fowler- Nordheim 電子注入ストレスに対しては絶縁破壊の抑制を示し，特に 8nm
以下の酸化膜厚に対して顕著になる事も示している o また，定電流ストレス・絶縁破壊特性のストレス電流密度依
存'性については，ホットキャリアの挙動(トンネリング，走行，インパクト・イオン化)にのみ関係している事を
示している。
直接トンネリング・ N 2 0 ゲート酸窒化膜を有する MOSFET に関する研究からは以下のことが解明されているo
(1)2.8nmN 20 酸窒化膜 NMOSFET はゲート長0.5μm でも 1V 以下のドレイン電圧に対してインパクト・イオン化
が起こっている事を示しているo
(2)エネルギー障壁の大きい正孔・直接トンネリングによる表面チャネル型 PMOSFET のゲート・リークは，
NMOSFET よりも少ない事を示している o
以上のように，本論文は，極薄ゲート酸化膜を有する MOSFET におけるホットキャリア効果について多くの新し
い知見をもたらすとともに，ゲート酸化膜を薄膜化する場合に重要な基礎的な情報を提供するもので，電子工学なら
びに半導体物性工学に貢献するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
